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 低温，低次元，低励起を巡って４０年 
東北大学理学研究科物理学専攻   豊田 直樹 
最終講義Feb15_2013 
   １．時代背景：1948～1972年頃まで  
    ２．大噴火，1986年  
       ３．「低次元」と「低励起」への旅   
                         
         ４．金属低温超伝導について  
            ５．物性研究における色気について          
ー ー ー （ 休 憩 ： 呼 吸 を し ま し ょ う ー ー ー  
１．時代背景：1948～1972年頃まで(1)  
終戦間近，1947 – 1948年:  Bell 研究所   
           点接触型電界効果トランジスターの発明   
ゲルマニウム鉱石ラジオ 
 
                （中学生1年での感激） 
Brattain, Shockley,  Bardeen 
J. Bardeen 
１．時代背景：1948～1972年頃まで(２)  
1953  J. K. Hulm  (Cambridge ) 
                                     V3Si (Tc = 17 K) 
1954 B. Matthias (ETH ) 
                                     Nb3Sn (18 K) 
1972   J. Gavaler (Westinghouse) 
                                     Nb3Ge (23 K) 
       A15化合物 ： 高温超伝導体   
                    
Tcの変遷 
  
Bel l研究所  
SC in d and f Bands, 1983 
  
  
      
Perylene-Br 
Molecular-based conductors 
歴史上最初の有機半導体: 赤松ー井口ー松永 
J. Bardeen’s seminar talk in Sendai, 1973(4) 
      Superconducting Fluctuation? 
      Foelich’s sliding CDW? 
１．時代背景：1948～1972年頃まで(3)  
+ 
TTF 
TCNQ 
F. Wudl, 1970 
DePont, 1960 
A. Heeger, 1973 
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- 層状超伝導体：NbSe2 
- A15化合物超伝導 
- 磁性超伝導 ErRh4B4 
高
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導
の
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見 
A15化合物 ： 高温超伝導体                  
２．大噴火，1986年（ ハ レ ー 彗 星 の 接 近 ）  
  
1986年 Bednortz- Mueller     
（IBM Zurich) La-Ba-Cu-0 
        (ある日を境に）低温超伝導体                  
X 
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- 層状超伝導体：NbSe2 
- A15化合物超伝導 
- 磁性超伝導 RERh4B4 
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見 
超伝導から足を洗おう，あとは 
余生のようなものだ！ 
 >>>>>> 低次元導体という 
牧歌的な世界へ 
  
  
      
Molecular-based conductors 有機（超）伝導体の開発の歴史  
Perylene-Br 
(Akamatsu et al, 1954) 
TCNQ (du Pont, 1960s) 
TTF (F. Wudl)  
TMTSF (bechgaard 
1979) 
BEDT-TTF (Garito 1979) 
Buckminster-
fullerene, Kroto 
1985) 
e 
３．三つの「低地」を巡った旅   
②低次元分子性導体  1985 –  2007 
佐々木孝彦，M. Lang, F. Pratt, 松井広志，A. Lebed 
大学院生諸氏および村田恵三氏をはじめ多くの国内外の共同研究者  
忘れさられた論文：金属における量子干渉効果を予言した 
Chambers-斯波‐福山理論を巡って， 物理学会誌 62, 449 (2007) 
Sasaki et al 1991 
３．三つの「低地」を巡った旅  
②低次元分子性導体  1985 –  2007 
佐々木孝彦，M. Lang, F. Pratt, 松井広志，A. Lebed 
大学院生諸氏および村田恵三氏をはじめ多くの国内外の共同研究者  
Toyota, Naoki, Lang, Michael, Müller, Jens 
Low-Dimensional Molecular Metals 
Series: Springer Series in Solid-State 
Sciences, Vol. 154 2007 
３．三つの「低地」を巡った旅  
②低次元分子性導体  1985 –  2007 
佐々木孝彦，M. Lang, F. Pratt, 松井広志，A. Lebed 
大学院生諸氏および村田恵三氏をはじめ多くの国内外の共同研究者  
Spin liquid state? 
(X = Cu(CN)3)  
佐々木：誘電異常など 
岩井：高速光パルス 
石原（純)：電荷ゆらぎ，整列 
Lang : 熱膨張........ 
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e 
３．三つの「低地」を巡った旅  
③低励起分光  1994-現在  
松井広志，森達也，岩本慧，松本秀樹 
安田隆則をはじめ大学院生諸氏，野島勉氏，高畠敏郎氏，J. Carbotte, E. Nikol  
低次元導体, Yb4As3, ... H2O 
栃木ニコン社製RT-20000 
- Pb（後半で） 
 
‐ Rattling 
  phonons 
e 
Si/Ge/Ga clathrates 
A2B6X46 
V(x-X)～a(x-X)2+b (x-X)4+・・・ 
３．三つの「低地」を巡った旅  
③低励起分光  1994-現在  
松井広志，森達也，岩本慧，松本秀樹 
安田隆則をはじめ大学院生諸氏，野島勉氏，高畠敏郎氏，J. Carbotte, E. Nikol  
e 
呼吸をしましょう！  
 
 
 
 
 
 
 
 呼吸とは息を吐き切ることなり，これを呼息という  
丹田腹式呼吸法 
e 
４．金属低温超伝導体について  
①A15化合物超伝導体におけるマルテンサイト変態と  
格子不安定性 ,  1974-1986  
武藤芳雄，深瀬哲郎，能登宏七，小林典男，渡辺和雄，小池洋二，小林司，岩崎博，渡辺洋右，
藤森啓安，小松啓，増本健，武居文彦，宍戸統悦，片岡光男，寺内暉 , W. Weber, L. 
Pintschovius, L. Hoffmann, M. Peter, J. C. Phillips, …………. 
エヌ・ティ・エス出版： 
「高温超伝導体と用途開発最前線」  
18 
A15 superconductors 
A3B  A=Nb, V  
        B= Al, Ga, Si, Ge, Sn  
 
   - Methane-hydrates 
   - Cs3C60  
uniform tetragonal  
distortion 
[110]T acoustic  
mode 
＞ 
   Weger-Labbe-Friedel model (1964, 1967) 
            
                    １次元ｄバンドモデル   
Electronic energy gain   ＞ Elastic energy loss 
バンドヤーンテラー効果 
z // chain 
e 
パイエルス的変位 
G12  光学モード 
 
一様な音響モード， 
パイエルス的な光学モード？ 
主役はどちら？ 
 
白根グループの中性子回折・散乱    J. D. Axe and G. Shirane,  
                                                                                      PRB 4 2957 (1971) & 8 1965 (1973) 
                                                                                      
Weber-Mattheiss, 1982 
    based on Klein’s APW (1978) 
G12 subband: interchain coupling 
 
Strongly coupled with G12 optical mode  
e 
     Weberの予測を実証!  
(111)ＬＡモードの異常 
：   Missing link 
片岡モデル    M. Kataoka PRB 28 2800 (1983) M. 
Kataoka and N. Toyota, Phase Transitions, 8 157 (1987) 
 a = 1.04  for V3Si 
    = 1.11 for Nb3Sn 
1 < a < 1.19 
1.19 < a 
N. Toyota, 1985 
一方的干渉効果： 
超伝導転移 マルテンサイト変態 
N. Toyota et al, 1988 

 
・ 超伝導 からマルテンサイト変態への一方的干渉効果 
 
・ 同じｄバンドを使うのになぜ？ 
  エントロピーの違い． 
 
・ マルテンサイト変態（格子不安定性）とTcとの関係？ 
  特にない．良い探針 
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・ Tunneling conductance 
・ Neutron inelastic scatterings 
・ FIR spectroscopy 
超伝導発現機構：電子・フォノン相互作用 
                        J. P. Carbotte, RMP 62 1027 (1990) 
１９８０年代半ば：ほとんどの基礎的問題は解決 
      （A15のトンネル効果，マルテンサイト変態などなど） 
A prepared mind for the Haley’s comet  
to have visited us !? 
スペクトル密度 
次回のハレーすい星は  48年後 ２０６１年ごろ 
  
① ② ③ 
もしわたしたちがprepared 
mind をもっていれば？     
室温～1000Ｋ超伝導 
1986年のハレーすい星 
ヒッグス粒子，ＬＬＣ，暗黒物質…, スーパーストリング 
 （高温，高次元, 高エネルギー……） 
一直線，男らしい，わき目もふらない，これぞ物理！！！ 
低温，低次元，低エネルギー 
女々しい，かなり抽象的，ご婦人に重宝，台所で役に立つ， 
産業を興す，．．．．これも物理！！！ 
 
ヒッグス粒子，ＬＬＣ，暗黒物質…, スーパーストリング 
 （高温，高次元, 高エネルギー……） 
一直線，男らしい，わき目もふらない，これぞ物理！！！ 
低温，低次元，低エネルギー 
女々しい，かなり抽象的，ご婦人に重宝，台所で役に立つ， 
産業を興す，．．．．これも物理！！！ 
Infinite in All Directions 
--- Emil Wiechert, 1896 
 
低い裾野＝色気いっぱいの宝の山＝物性研究   
